画像相関法に基づく体外循環時の血液粘度推定に関する検討 by 須永 涼
 1 
 







指導教授  渡部  泰明  教授  
 
 
平成２９年  ２月１７日   提出  
 
首都大学東京大学院 
理工学研究科  電気電子工学専攻  
学修番号 １５８８２３１６ 












    2-2-1  アクリル粒子を用いた模擬血液試料 




    3-1-1  凝集体サイズ 
    3-1-2  凝集度変化に伴う画像相関平均値 
    3-1-3  放物線型相関領域の提案 
3-2 ブタ血液試料における凝集制御と相関値の関係 
    3-2-1  凝集剤にデキストラン 70 を使用した場合 
    3-2-2  凝集剤に CMC を使用した場合 






































































































































































試料にデキストラン 70(分子量 70kDa、以下 Dex70)水溶液を濃度 2.0wt%で滴下
すると、凝集径の増大に飽和が見られる結果が得られた。よって Dex70 濃度 0～
2.0wt%の範囲 4段階で血液試料を作製することとした。 











ター間隔Δt=0.25msec で撮影した流れ中の画像 Image1 と Image2 をグレースケ
ールへと変換し、それらの間で粒子移動分を考慮したうえで計算領域を決定し、



























𝑥𝑖,𝑗及び𝑦𝑖,𝑗はそれぞれ Image1 及び Image2 における i 行、j 列の配列要素画素値、





















































































   d = (l + b + t) 3⁄  ………………（2） 
































































































































































Dosage of flocculants [wt%]



















































) (H − y) 






















n=1,3,5,⋯   ………………(3) 
ここで、wは xyz座標系の（z）軸方向流速[m/s]、は血液粘度 0.004～0.05 Pa·s、
x は矩形管断面の底辺中央からの幅方向座標[m]、y は矩形管断面の底辺からの
高さ方向座標[m]、dz は矩形管長さ 30cm、H及び Wは矩形管の高さ寸法及び幅寸
法で共に 5mm である。dp は流入口圧力 250Pa と流出口圧力 0Pa の差分 250Pa と
した。これは矩形管をすべりなし壁(流速ゼロ)とし、実際の人工透析で一般的に
設定される流量 180ml/分[14]付近をガラス管内で実現するための圧力値である。 






















跡により流速約 5.2mm/sec を得られた。最大流速をこの値になるように 6 次関
数の次数を最適調整して放物線型相関領域を設計したところ、管中央で 137 ピ
クセル(0.883mm)だけ流れ方向に突出する形状を得た。この放物線型相関領域を































































(a) Image captured at t = 0 (b)  Image captured 
    at t = 0.250 [msec] 
 
: Correlation region 
: Rectangular region 




































































Concentration of dextran 70[%]
出所：「ブタ血液における赤血球凝集度と超音波スペクトルピー




3-2-1 凝集剤にデキストラン 70 を使用した場合 
 Ht5%血液試料に増粘剤としてCMCを0.1wt%で混ぜ、Dex70濃度0～2.0wt%























血液試料の粘度を比較すると、画像相関平均値 0.11 で 0.51mPa・s の差があ
ることが明らかとなった。この結果は、「血液粘度の上昇が赤血球の凝集と強く
関連して発生する事象」ということを模擬することができた。しかし実際には血


































































Dosage of flocculants (%)
average_ρ
viscosity
(a)  0.0wt% (b) 1.0wt% 























3-2-2 凝集剤に CMC を使用した場合 










CMC 濃度 0.1～1.0wt%の範囲で画像相関平均値 0.13～0.30 をとり、血液試料





















































































3-2-3  放物線型相関領域について 
 ブタ血液を用いた実験ではアクリル粒子を用いた実験と違い、断面 1mm×10mm
のアクリル管を使用した。3-1-3 節同様(3)式を用いて矩形管内の流速分布を計
算した結果を Fig.3.14 に示す。計算条件は断面を 1mm×10mmとした以外は 3-1-

































Table3.2 粘度 0.004Pa・sにおける２つの実験条件の流速の差 
 最大流速[mm/s] 最小流速[mm/s] 
Fig.3.6(断面 5mm×5mm矩形管) 
視野範囲 3.3mm×4.4mm 
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